MMANA-Antennensimulationsprogramm

Wolfgang Beer, DK2FQ

Spezielle Hinweise, Tipps und Tricks
Dieses Manuskript ersetzt nicht die Bedienungsanleitung!
Stand: 10.10.23

Manuskript — Inhaltsverzeichnis

B VOPWOIT ..o 2
P\ =0T 1 1T TSR 3
3. Wie funktioniert @iNe ANEENNE?.............ooo ittt st ettt e s be e e saree s 3
4. Wie funktioniert ein Antennensimulationsprogramm®............cccccviiiiiiiiiiiiiiee e 5
5. Laden von MMANA und Erldauterung der Grundfunktionen....................cccoiiiiiiii e, 6
1. Programm herUNTEIIA0EN......ccoeiieee e e et e e et e e et e e e e eate e e e e nbee e e eenbeeeeennrenas 6
2. ANMErKUNG ZU IMIMIANA ... ..ot e e e e e et e e e e e bte e e s ebteeesebeeeeeesteeeseseaeaesstenaennes 7
3. ZeiChNeN @INEI ANTENNE ..eiiiiiiieie ettt ettt ettt e st e s bt e e sabeesbeesateesabeeesaseesabeesneeesabeennns 7
T B o Yo I U T A |V 1 o 2SR 9
5. 2-Element-Yagi fUr LA4 IMIHZ .....oooiuriei ettt e e et e e s s aba e e e snae e e s s nbaaeeeareeas 12
6. Wendelantenne zeichnen, auf 20 M @nPasSEN ........ueeieiiieeeeciieee et ree e e ree e e aree e e e 15
6. TIPPS UNA THICKS .....oeeiiiiiiie ettt ettt e e et e e e e et e e e e ebteeeeebteeeeebteeaeessaeesesseeaeasseeeeannes 18
1. WEre QUITUNGEN ...ttt st sttt b et e s bt e sae e sateeateebeesbeesbeesanenas 18
2. MaBstabsgrenze im Editor GNAEIN ....ouiiii it et e e e e e sare e s saraeeeeas 18
3. Balken zum Verschieben der Antenne ist am ANSChIag ......ccccvvviiiiiieiiiiiiee e, 18
4. Antenne grob entwerfen, dann OptimiEreN .......ccooocei i 18
5. ANtENNEN-GrUNAFOIrMEN . ....eiiiiitieie ettt ettt e be e sbe e st st e b e b ns 19
6. Mehrfachverwendung wiederkehrender Konstruktionsdetails...........cccoeeeeciireecciiieececciiee e, 19
7. Windomantenne flir mehrere BAndern optimi€ren .........ccoccveeeeecieeecccieee et 19
8. Optimierungsziel fESTIEGEN........coi i e re e e e 20
9. Elemente/Drahte bei der Optimierung ausblenden ..........cccecveviiiiieiieiiecceeceecee e 20
10. Das Antennenverhalten lber einen groRen Frequenzbereich........cccccoveciveiivcieee e 21
11. Dateiname beim AntenNNENVErgIEICH. .....ocoi i e 22
12. Antennenkonstruktion auf andere Frequenzen Ubertragen.........cccceeeeecieeeeecieeeeecieeeeecieee e 23
13. Zwei oder mehr Antennenkonstruktionen kombinieren ..........cccceveeieneninienneeneeeeeene 23
15. Vorschlag fiir die Nomenklatur der Antennendateidaten .........cccoecvveeiviiiiiicciiee e 30
16, SEEMENTIEIUNE ..ttt esssssssssssssssessseanesnnes 31



D F=Y H] =] I o] 1 1<) o FR TR 32

18. FrequenzvoreinstelluNgen GNAEIN ... ... e e e e e e e e e e raraeee e s 33

19. Erdpotenzial als Gegengewicht flir einen MONOPO|.......ccuviiiiiiiiiiiiciiee e 34
7. Untersuchungsideen mit MIMIANA ..ot e e et e e e e tre e e s ebae e e e ebaeeeeeanes 36
8. ProgrammMI@RIEr...............ooiiiie e et e et e e e tae e e e araaeaens 36

2o o [T o PSSP P RSP PP PRTPRROPRUPO 36

2. ReChtSCNIEIDTENIET ..t e st e e e s e s nee e sabee e 36

3. Programmbedienung BIOCKIEIt .........ooiiiiiiiiiie e e e e s 36
9. BEi MIMANA DBEAChTEN ... et sab e st s sate e b e e saees 36
10. MMANA-ANTENNENVIEWEL ........oooiiiiiiiiiiieiitte sttt esree st e s e s re e e sbeesnaeesseeesneeesaneess 37
12 NEC-2 flr IMIMIANA ...ttt b ettt et e bt e s bt e s bt e sat e st e st e e beenneesmeeemeeeneeenneen 37
12. Diskussionsforum fiir MMANA im INternet............coociriiiiiiiiinieeese et 37
13. Antennenprojekte mit MIMANA von DK2FQ) .........cccuiiiiiiiiiiciee ettt e e e 37
14. Vergleich mit anderen Simulations-Programmen ..............cccocooei i 38
T - 1 PO SP PR 38
1. Vorwort

Dieses Manuskript ist kein Ersatz fir die Hilfe-Dateien und Beschreibungen des Programmes selbst.
Es dient als Ergdnzung. Es enthalt Informationen, die ich aus Foren und in anderen Dokumentationen
gefunden habe, bzw. eigene Erfahrungen.

Ein Antennensimulationsprogramm erlaubt ohne Materialaufwand Antennen-Konstruktionen zu
untersuchen, zu variieren und so ihr Verhalten zu erkunden. Da der Boden mit simuliert wird,
bekommt man auch ein Gefiihl fiir dessen Einfluss. Wie hat der Drahtdurchmesser Einfluss auf die
Antenneneigenschaften? Wie dndert sich die Strahlungscharakteristik, wenn man die gleiche

Antenne neigt? Auf all diese Fragen bekommt man schnell eine Antwort.

MMANA-GAL ist ein kostenloses Werkzeug zur Antennensimulation und -analyse, das auf der mit
MININEC Version 3 eingefiihrten Momenten-Methode basiert. Der Name MMANA ist abgeleitet aus
den Namen der Ersteller: Macoto Mori (JE3HHT), der das ANtenna Analyser program geschrieben
hat, das spéater von Igor Gontcharenko (DL2KQ) und ALex Schewelew (DL1PBD) modifiziert wurde.
MMANA hat folgende Parametergrenzen:

Maximale... Version 3.5.3.65 pro-Version (139 €)

- Segmentzahl 10.000 45.000 (bei 16 GB-Ram)
- Drahtzahl 600 10.000

- Signalquellenzahl 100 300

- Lastelementzahl (L, R, C) 100 500



2. Allgemein

Diese Beschreibung soll nicht die allgemeine Bedienungsanleitung der Autoren dieser Software
ersetzen, sondern meine einige Erfahrungen ergdnzen.

Die Antenne zeichnet man mit dem Editor oder gibt die Drahtkoordinaten in einer Tabelle ein.
Letzteres ist aufwandiger und nicht so anschaulich. Das Programm ermittelt die typischen Daten:
Speisepunktwiderstand, Verstarkung, SWR, usw. Das Ausbreitungsverhalten wird zwei- oder
dreidimensional angezeigt. Dem Optimierungsprogramm kann man zusehen, wie Antennen-
Elemente und deren Positionen verandert werden und wie sich die Antennendaten verhalten. Die
Antenne kann gestockt betrachtet werden. Der Abstand ldsst sich optimieren. Die Antennen kdnnen
auf andere Frequenzen umgerechnet und verglichen werden und vieles mehr. Das Programm ist sehr
bedienerfreundlich und bietet dem Funkamateur die Mdéglichkeit ohne materiellen Aufwand zu

experimentieren. Wer Windowsprogramme bedienen kann, kann auch MMANA bedienen.

3. Wie funktioniert eine Antenne?

Die Elektronen auf dem Antennendraht verhalten sich nicht so ...

Quelle: Tipler: Physics
(engl. Ausgabe)

Beispiel einer transversalen Welle

... sondern so:



http://www.uni-leipzig.de/~jtrommer/k2b.pdf

Analog verhalten sich die Ladungstrager auf einem Antennendraht.

Das entspricht einer longitudinalen Welle auf dem Antennendraht

Vergleich

Auch Wasserwellen entstehen dhnlich. Nicht die Wassermolekiile, die durch einen Stein in
Bewegung gesetzt wurden, erreichen das Ufer, sondern nur die Energiewelle, die durch gegenseitiges
AnstoRen weitergeleitet wird. Die Wassermolekiile schwingen nur auf und ab und bleiben so
weitgehend an ihrem Platz. Die Geschwindigkeit der Wasserwellen ist wellenldangenabhéangig: bei

geringen Wellenldngen z.B. 10 km/h, bei groRen Wellenldngen (Zsunami z.B. 280 km) ca. 940 km/h.

Schallwellen verhalten sich dhnlich: Schallwellen, die z.B. die Stimmbander verlassen, stoRen die
Luftmolekdle in ihrer unmittelbaren Umgebung an, dieses leiten den Stol8 an die ndchsten Molekile
weiter, bis das letzte Molekiil vor dem Trommelfell des Horers dieses dann in Schwingung versetzt.

Die Schallgeschwindigkeit ist nur noch abhangig vom Medium (Luft = 330 m/s).

So verhalten sich auch Ladungstrager auf dem Antennendraht: Durch die Erregung im Speisepunkt
wird dieser Impuls auf die benachbarten Ladungstrager weitergegeben. D.h. die Elektronen bleiben
mehr oder weniger an ihrem Platz und geben nur ihren Energieimpuls weiter. Da am Ende des
Drahtes keine weiteren Ladungstrdger mehr sind, wird hier der Druck (Spannung!) am grof3ten. In der
Mitte des Drahtes hat die Energiewelle freien Lauf, deshalb ist hier der Strom am groRten (beim A/2-

langen Draht). Dabei hat die Energiewelle im Draht immer ca. Lichtgeschwindigkeit (ca. 95 % c).

Der Ausdruck , Strom strahlt” ist zwar insofern richtig, dass der Antennenteil, der am meisten Strom
flhrt, am starksten an der Abstrahlung beteiligt ist (die Enden einer Antenne also nicht!). Aber Strom
strahlt nicht! Dort wo der héchste Strom flie3t, entsteht das groRte Magnetfeld um den Draht herum
(Lenzsche Regel). Dieses Magnetfeld baut sich mit Lichtgeschwindigkeit in den Raum auf. Bei einem
wechselnden Magnetfeld (siehe weiter unten die 3. und 4. Maxwellsche Gleichung) entsteht
gleichzeitig ein wechselndes elektrisches Wirbelfeld. Dann haben wir erst die sog. elektromag-
netische Welle! In unmittelbarer Ndhe des Antennendrahtes (Nahfeld) haben wir noch ein
getrenntes elektrisches und magnetisches Feld. Erst im Fernfeld existiert die elektromagnetische
Welle, die permanent ihre Energie einmal als elektrische Energie und dann wieder in magnetische
Energie umwandelt. Dann sprechen wir von der elektromagnetischen Welle. Mit dem sog. Poynting-
Vektor kennzeichnet man in der Elektrodynamik die Dichte und die Richtung des Energietransportes

eines elektromagnetischen Felds.



4. Wie funktioniert ein Antennensimulationsprogramm?

Es basiert auf den elektromagnetischen Grundlagen, die durch die 4 Maxwellschen Gleichungen
beschrieben werden:

Grundlage sind die 4 Maxwellschen-Gleichungen

1. GauBsches Gesetz V.-E= L

€0

2. GauB3sches Gesetz des Magnetismus V.-B=0
3. Ampeéresches Gesetz A S OF

(Erweitertes Durchflutungsgesetz) VxB= HoJ T Hoco ot
4. Faradaysches Induktionsgesetz U x B = _B_B

(Induktionsgesetz) ot

E = elektrische Feldstarke

B = magnetische FluRdichte
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—>

Erlauterung der Maxwellschen Gleichungen:

1.: GauBsches Gesetz: Eine ruhende elektrische Ladung Q erzeugt
um sich herum ein elektrisches Feld, die Feldlinien miinden in
der Ladung -> elektrisches Quellenfeld

2.: GauBsches Gesetz des Magnetismus: Magnetfeldersind quellen- honst
frei, es gibt nur magnetische Wirbelfelder, es gibt keine magn. 5
Monopole, keine magn. Ladungen und keine magn. Strome.

Magnetische und elektrische Erscheinungen sind nicht symmetrisch.

E/dt
3.: Amperesches Gesetz: zeitlich veranderte Strome/ elektrische
Felder (,,echter”Strom + Verschiebestrom) sind ebenso von zeitlich B
veranderten magnetischen Wirbelfeldern umgeben

4.: Faradaysches Induktionsgesetz: Zeitlich verianderte Magnetfelder
sind von elektrischen Wirbelfelder umgeben (diese gleichzeitigvon
E

A

zeitlich veranderten Magnetfeldern, usw.)

v

wp/iap

Beschleunigte
Ladung

€ s B

Vlicht
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Bisher konnte man nur geometrisch relativ einfache Antennenkonstruktionen analytisch berechnen.

O Dipol

Heute gibt es Antennensimulationsprogramme, die auf numerischer Basis arbeiten. Sie zerlegen
komplexe Antennenformen in kleine Segmente, bis jedes einzelne nur noch linearen Charakter hat.
Auf Basis der Maxwell’schen Gleichungen wird jedes einzelne (lineare) Segment herkdmmlich
berechnet und zu einem resultierenden Gesamtergebnis vektoriell addiert. Das Ergebnis entspricht

dann der komplexen Konstruktion, die man untersuchen will.

Segmente
v g

5. Laden von MMANA und Erldauterung der Grundfunktionen

1. Programm herunterladen

Das Programm ladt man aus dem Internet herunter: Entweder indem man in Google "MMANA’
eingibt (der Link erscheint meist direkt an erster Stelle) oder direkt auf die Seite:

http://dI2kg.de/mmana/4-7.htm (Igor Gontcharenko) geht. Diese wahlen, ganz nach unten scrollen

und unter ,,Download und Links“ http://gal-ana.de/basicmm/download/download.php?mm=3

Laden. Eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung findet sich, nachdem man das Programm gestartet
hat, unter "Hilfe/Online help’. Der Text ist in English oder Russisch. Durch Driicken der rechten
Maustaste, erscheint ein Befehl ,,iibersetzen in Deutsch”. Das ist keine perfekte Ubersetzung, aber
der Sinn erschliel3t sich recht gut. Mit dem Programm werden automatisch bereits berechnete

Antennenfiles mitgeladen. Die erscheinen nach dem Programmstart unter ‘Datei 6ffnen’.

MMANA o6ffnen.

Falls das Programm nicht in deutscher Beschriftung erscheint, kann man das hier umstellen:

&) MMANA-GAL basic — m] ®
Datei Bearbeiten Werkzeuge | Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro
D= H b L Setup »E
Geometrie  Antennenansicht Tab Position Oben/Unten
Drehen um : O) Ausge e e der Antenne (OX=0, Y=0, Z=H Bild speichern
oQuelle + Deutsch
*Last English
Russian
Spain
Francais
b Japanese
N Vlaams
Bolgarskij
Srpski_cir
Srpski_lat
Czech
o
Zoom Stréme [ Strome Zoom =
[]Segmente Draht auswahlen|0 = [Liniendicke x 2



http://dl2kq.de/mmana/4-7.htm
http://gal-ana.de/basicmm/download/download.php?mm=3

MMANA legt keine Eintrdage in der Windows-Registry ab. Wenn MMANA auf dem Rechner entfernt
werden soll, einfach das MMANA-Verzeichnis auf der Festplatte samt Inhalt |6schen.

2. Anmerkung zu MMANA

Der bei MMANA zugrunde liegende Rechenkern MININEC3 berticksichtigt den realen Erdboden bei
der Berechnung des Richtdiagramm nur fiir das Fernfeld. Fir die Berechnung der Impedanz nimmt es
stets ideal leitenden Boden an. Bei im Vergleich zur Wellenldnge niedrig gewdhlten Héhen (nur fiir
horizontale Antennen < 0,16 A) ergibt sich ein niedrigeres Z als in Wirklichkeit. MMANA ist nicht
schlechter und nicht besser als z.B. EZNEC oder 4NEC2. Es sind jeweils nur Bedienoberflachen zum
jeweiligen Kern NEC2 bzw. MININEC. Die Unterschiede sind in der Tabelle im Anhang dargestellt.
Wenn man die dort aufgezeigten Grenzen der jeweiligen Kerne beachtet, stellen sich
zufriedenstellende Ergebnisse ein.

3. Zeichnen einer Antenne

Entweder man tragt die Endkoordinaten der einzelnen Drahte in die Tabelle unter “‘Geometrie” ein
(hier ein 20 m langer Draht mit 1,6 mm Durchmesser, R = 0.8 mm):

(@ MMANA-GAL basic - X
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro
SPUBAE B2A B 2
( Geometrie  Apfennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung
~—
~—Name | | Freq |14.15 | MHz CLambda
Drahte 1 Automat. Segmentation:  DM1 800 -] DM2[80 <] scl2 -] Ecf2 | O Verbunden hatten
No X1(m) Y1(m) Z1(m) \ X2(m) \ Y2(m) \ Z2(m) \ R(mm) \ Seg
1 0.0 0.0 0.0 0.0 200 0.0 08 1
next
Quellen 0 Lasten 0 (L - uH; C - pF; R/jX - Ohm) [ Lasten verwenden
No | PULSE Volt. V Phase dg \ No \ PULSE Type L/R/AQ C/iX/BO QA1 F/B1
next next
< >

Oder man zeichnet die Antenne mit dem Editor:

Dann erscheint diese Maske. Durch bewegen des Zoom-Sliders kann der MaRstab (oben links im Bild)

geandert werden. Die Linien kdnnen nur auf dem Raster gezeichnet werden. Das erleichtert das
Zeichnen.

(@) MTENA-GAL basic
Da Bearbeiten Tools Eipsfellungen Hilfe MMAMNA-GALpro

0O i+ Verschieben Ctri+M By an
2 Drehen
Geol £ skalieren ernfelddarstellung
E Stock erstellen
Parallel »

-

Drah Werte aufrunden sggmentation: DM

Drahtverjingung einstellen

Drahtdefinition Ctrl+T M (m) Z1
1_ B Antennendefinition bearbeiten Ctrl+F 0.0
B4 Drahteditor Ctrl+W :
2 M\ Elemente bearbeiten Ctrl+E 0.0
3 Daten in den Zwischenspeicher 0.0 7
4 Daten vor der Optimierung wiederherstellen 0.0
next




Oder direkt anwéhlen tber den Button ,,Drahteditor”:

(@) MMANA-GAL basic
Datei Beabeiten Tooks Einstellingen Hilfe

MMANA-GALpro
DedD

- o X
D2A &R R
Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung

1 WELLENLANGE = 21.187 (m)

Freq|14.150 “MHz PULSENANZAHL IST NULL....
Erdboden
© Freiraum
O Ideal
@® Real Eigenschaften

Héhe 10.00 -m
Material ohne Verluste v
Nr. F (MHz) R (Ohm) | jX (Ohm) | SWV 50 Gh dBd Ga dBi VIR dB Elev. Boden Héhe Polar. il
Start

Optimierung Optimierungslog

B xw

Al @ Mmanagal_...

Zeichnen:

- Drahteditor

o 200
L L

x
z ~ | Wire No 3
X1:0.000 m
¥1:1.000 m
Z1:7.000 m
X2:0.000 m
¥2: 10.000 m
Z2:0.000 m
R - 0.800 mm
SEG: 1
Len: 11.4018 m
Deg:-37.9

Y 42857 m
Z:-23214m

=| ¥ 8]

Zoom

Anzeige -alle\ ~

Gitter ————————
ein Auto
Schritt ~|m




Die gezeichneten Drahte erscheinen automatisch in der Darstellung unter ‘Geometrie’.

(&) MMANA-GAL basic
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMAMA-GALpro

FDEED SUAZT B2 &€& 2HE
Geometrie JAntennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung

Freq ‘13 331 ~ [MHz \IQY_E_LSLIE
Erdboden DERNI
O Freiraum
I O Ideal
@® Real

Eigenschaften

4. Dipol fur 7 MHz

Dipol 7,1 MHz eingeben (20,11 m lang, 1,6 mm Cu-Draht = 0.8 mm Radius, 7 m Héhe, Boden: real),
Festlegen des Speisepunktes: In "“Antennenansicht” Strahlerelement mit der Maus anklicken, rechte
Maustaste, ‘Quelle verschieben/hinzufligen zum’/’Mittelpunkt des Drahtes’

‘Berechnen’, ‘Start’ driicken. Die Antenne wird simuliert.

Ansicht “Felddarstellung’

(@ MMANA-GAL basic - X
Datei bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro

De@R SUHAxX biA &b RE

Geometrie Antennenansicht berechnen Fernfelddarstellung

4+90 dg X

Ga :6.93 dBi = 0dB (Horizontalpolarisation) X
V/R: -0.99 dB; ruckwarts: Azim. 120 Grad, Elev. 60 Grad

Freq: 7.100 MHz

Z:51.558 - j0.241 Ohm

SWV: 1.0 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 Grad (Realer Boden :7.00 m Hohe)

(Fur Azimuthwinkel 45.0 Grad Peak:5 4 dBi)

Feld(er)

oV OH @ Total OV+H kel




Diesen 20m langen “40m-Dipol’ (aus 2.) fiir 3.65 MHz berechnen:

[® MMANA-GAL basic
Datei bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro

DeEDd SUAZT D22A 6k RE
Geometrie Antennenansicht berechnen Femfelddarstellung

1+90 dg e O

Y Ga - 6.43 dBi = 0 dB (Horizontalpolarisation) X
V/R: -1.40 dB; rickwarts: Azim_ 120 Grad, Elev. 60 Grad
Freq: 3.650 MHz
Z:4.829 - j1025.747 Ohm
SWV: 4367.8 (50.0 Ohm),
Elev: 90.0 Grad (Realer Boden :7.00 m Hohe)
(Fur Azimuthwinkel 45 0 Grad Peak:4 1 dBi)
- - Feld(er)
SDARAEE ov OH @ Total OV+H ]

Der ist jetzt fehlangepasst.
Elektrisch auf 3,65 MHz anpassen:

“Tools/HF-Komponente” wahlen

& MMANA-GAL basic
Datei Bearbeiten @ Einstellungen Hilfe MMANA-GALY

0O = [ | Vergleichen By
Geometrie Ar ernfe
er D

ol HF-Kom ponente
Rechner

Benutzerdefinierte Programme

aQuelle
x| ast

oder direkt 3% driicken.

Dann erscheint das nachfolgende Bild.

10




Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Fehlanpassung zu kompensieren:

a. LC-Anpassung:

HF-komponente n
Resonanz Spul€ LC-Anpassung Deitungstransformator Stichleitung Linie als L- oder C
Schaltung
Freq. Mz @ C parallel
O C seriell
L=4537 uH
YT
Speiseleitung 1040.52 Ohm
Ohm == C = 26671 pF
-16.35 Ohm o [-1025.75 Ohm
Abbrechen

Durch Einsatz einer Spule von 45,37 Mikrohenry und einem Kondensator von 2667 pF wird diese
Antenne auf 80 m angepasst.

b. Stichleitung:

HF-komponente

Resonanz Spule LC-Anpassung Leitungstransf&rmat nie als L- oder C

ZL Leitung einstellen L1
_
R |4.83 Ohm Zo |50.0 Chm .
F |3.65 «| MHz Zi _"_ Lo

]

X -1025.75 Ohm Vi Zi |50.0 Ohm L2]

Lésung 1 Lasung 2
L1 =U.2398I L1 =0.2447Iw (1326.5 cm)
Z5=0.01-j0.77 O Z5=0.01+j0.77 Ohm

X5 =077 Ohm e X8 =-077 Ohm (0.0 pF)
L2z =0.0024 L2s = 0.4975 wl (2697.2 cm)
L20=0.2524 wl GE=2Tm) L20=0.2475wl (1341.9 cm)

Zi=51.69+j0.00 Ohm £i = 51.83+j0.00 Ohm
SWR:1.03 SWR:1.04

Abbrechen

11



Wenn man eine 12,99 m lange Zuleitung verwendet und diese bei 80 m am TX mit einem 13,3 cm
langen am Ende kurzgeschlossenen Stlick Koaxialkabel abschlieRt, erhalt man auch 50 Ohm.

Dipol 20,11 m

Koax-Teiler /
T 13m Koaxkabel In 7 m Héhe

I fur 80m: Kurzschluss-Stub 13,3 cm anschliel3en

5. 2-Element-Yagi fiir 144 MHz

Eine 2-Element-Yagi fiir 144 MHz konstruieren, 4 mm Alu-SchweiRdraht, berechnen, optimieren:

(@ Optimierung O *
‘Werte eingeben
[J keine Angabe (einfacher Scan.) erweitert Bander einstellen
Verstarkung FiB Elev Jrs SWv Anpassung Strom
[ Schritte in absoluten Werten [ Aufiésung 2 Grad [ anzeigen
Parameter
Mr. Typ Position was verbunden | Schritt Min | Max Wert
1 1 0 0.002 0.0 20000 0.984
2 Eleme. 2 Y 0 0.001 0.0 20000 0.963
next
Lischen alle Elemente Elemente bearbeiten | Start | Abbrechen
AnschlieBend kann man die Antenne 4-fach stocken (rote Markierung):
@ MMANA-GAL bas - X
Datei bearbeiten Tools Eing Hilfe  MMANA-GALpro
bDedE O *I~UJA ol W E
Geometrie Antennenan berechnen Fernfelddarstellung
SEGMENTANZAHL = 344
Freq.|145.000 ~MHz DER NIEDRIGSTE PUNKT DER ANTENNE = 3 050 M
Erdbod FILL MATRIX...
raboden FACTOR MATRIX...
O Freiraum | |QUELLE U) I (mA) Z (Ohm) SWV
Stock erstellen [ ]
O Ideal
Anzahl der horiz_ Vertikal Position
Qlrzz] Eige"SBhat_ Anzahl der vert. @ Mitte Basiselement = Mitte Stockung
Hohe (5.00 hor. Abstand m | O Basiselement fest, Stockung oben
Material |ohne Verluste vert. Abstand m | OBasiselement fest, Stockung unten
Nr. f (MHz) R (Ohm) [ hor. Abstand = vert. Abstand J Boden Hohe Polar.
4 0 5571 [Jein - in Lambda, aus - in Meter _ real 50 hori.
3 145.0 53.9 ." real 50 hori.
neue Beschreibung als neue Antenne definieren abbrechen -
2 145.0 50.08 — i . — ~—_— real 5.0 hori.
1 1415 0.371 -4913 1301767 — 5.46 -0.0 68.0 real 5.0 hori.
Start Optimierung Optimierungslog Graphiken Drahteditor Elemente bearbeiten
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Das ergibt folgende Strahlungscharakteristik:

@ MMANA-GAL basic C:\Users\Beer\Desktop\DATEN\7_AMATEURFUNINZ_ANTENNEN\2_Berechnungen\MMANA\Mmana\HYAG144x2El-4fach-gestocktReflektor.maa
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro

D@D $UEAT DA & RE
Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung
+90 dg

Ga - 19.01 dBi= 0 dB (Horizontalpolarisation) x
V/R: 17.45 dB; Ruckwarts: Azim. 120 Grad, Elev. 60 Grad

Freq: 144.500 MHz

Z:50.539 +j0.581 Ohm

SWV- 1.0 (50.0 Ohm),

Elev: 4 0 Grad (Realer Boden :7.00 m Hohe)

- - Feld(er)
3D FF-Ansicht ov OH ® Tofal OV+H Drucken

Jetzt kann man noch den Stockungsabstand optimieren:

‘Berechnen’/’Optimierung’/

@ Optirmierung

| >
Werte eingeben

[JKeine Angabe (ginfacher Scan.)

Erweitert Bander einstellen

Werstarkung FiB Elev X S Anpassung Stram

Schritte in absoluten Werten

[~] Aufldsung 2 Grad [~] Log anzeigen

Parameter

M. Typ ‘ Pasition Was YVerbunden Schritt | Min | Max | Wert |
1 Eleme. )‘l ¥ 0 0.002 0.0 2000.0 1.0112
2 Eleme. 3 Y 0 0.001 0.0 2000.0 0.95132
3 Eleme. 3 It 0 0.003 0.0 2000.0 037735
next

Léschen Alle Elemente Elemente bearbeiten | Start | Abbrechen

Die Eintragungen in der Tabelle I6schen: Mit der linken Maustaste neben Nr. 1 “Eleme.” anwahlen,

rechte Maustaste ‘I6schen’. Mit jedem Eintrag wiederholen, bis die Tabelle leer ist. Jetzt mit linker
Maustaste in das leere Feld unter "Typ” klicken,
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@ QOptimierung O >

Werte eingeben

[JKeine Angabe (einfacher Scan.) Erweitert Bander einstellen
Verstirkung Fig Elev. X SWv Anpassung Strom
[ Schritte in absoluten Werten ] Auflésung 2 Grad [ Log anzeigen
Parameter
Draht
M. T . En | Schritt | Min | Max | Wert |
Draht (Polarkoordinaten)
12 — Element
Last
Héhe iber Boden
Frequenz
Quelle
Stockungsabstand
Laschen Alle Elemente Elemente bearbeiten Start Abbrechen

Dann kommt eine Auswahl an Optimierungsaspekten, ‘Stockungsabstand” anwahlen. Dann "Start’
driicken. Jetzt optimiert MMANA den Stockungsabstand. Achtung: MMANA findet immer nur das
nachstliegende Optimum. Eventuell mit anderen Anfangs-Stockungsabstand die Optimierung

wiederholen.

Zusammenschalten von 4 Yagis
Zusammenschalten von 4 Yagis, dabei sind die Langen I,

Ant.1 Ant.3

500 T 5002  beliebig, alle vier Kabel (50-Ohm-Koax) missen aber gleichlang
h ly sein. Die Kabel mit der Lange |, bestehen ebenfalls aus 50-

X Joo o= X i

(250) e (250) Ohm-Koax, aber Lambda/4 lang (unter Beachtung des
/s 500 Iy Verkiirzungsfaktors, fiir RG58 =0,66) oder ungeradzahlige

Ant2 | LAnt4  Vielfache.

500 500

Aus: http://www.gsl.net/dk7zb/5-el-2m/5Element.htm
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6. Wendelantenne zeichnen, auf 20 m anpassen

Ein kreisrundes Element kann man mit MMANA nicht zeichnen. Es genligt aber ein Polygon. Das ist
bereits fertig im Programm enthalten (in der neuesten Version von MMANA 3.5.3.65 scheint diese
Funktion nicht zu gehen):

Dazu unter ‘bearbeiten’/ ‘Elemente bearbeiten’/’"Form des Elements verandern’/’Oktaeder ..."
dricken.

&) MMANA-GAL basic

Datools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpre

O e o ¥

Geol ernfel
er Dre
3
9Qug 3
x| as

Drahtverjingung einstellen

B Antennendefinition bearbeiten Ctrl+F

2 Dr ' Ctrl+W y
M\ Elemente bearbeiten Ctrl+E ]

A\ Elementeneditor ] >
Parameter Ansicht ® nur Endpunkte &ndern (O alle Koordinaten gleichmafig dndem
No Form —— AT Umnfang(m) ‘ R(mm) | Seg | Drahte
Einfiigen Shift+Ins
nachste
Rechner Ctrl+C

Tabelle ausdrucken

Tabelle speichern unter ...

Werte aufrunden >

Drahtverjingung einstellen

Form des Elements verdndern > Linie parallel zur Achse Y

Linie parallel zur AchseZ

Viereck senkrecht zur Achse X
Rhombus senkrecht zur Achse X
Dreieck 1 senkrecht zur Achse X

Dicic anlwach Achse X

Oktaeder senkrecht zur Achse X

2 Dreiecke senkrecht zur Achse X

Viereck senkrecht zur Achse Z

Rhombus senkrecht zur Achse Z

Dreieck 1 senkrecht zur Achse Z
aus - Abstand vom ersten Element, ein - Abstand zwischen Drahten LItarmmra K ] Thnbrechen
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gewlinschten Zahlenwert eingeben (z.B. = 10 m), ‘ok” driicken.

£\ Elementeneditor O X
Parameter  Ansicht (®) nur Endpunkte dndern () alle Koordinaten gleichmaiig dndern
MNo. Form | Int.(m) | Breite(m) | Hahe(m) Umfaga(m) | R(mm) | Seg. Drahte
1 okta. §Ease element 3017767 3017767 ( 10.0 ):I.B -1 8
nachste
[] aus - Abstand vom ersten Element, ein - Abstand zwischen Drahten [JLambda VTR TET

Drahteditor ./ offnen, einen Draht entfernen. Es zeigt sich folgendes Bild:

Datei bearbeiten Tools
D@D <

QQuelle
®| ast

Geometrie  Antennenansicht

Drehen um : () ausgewahlter Draht

Einstellungen

UaA=

Hilfe MMAMA-GALpro

B2 o 2E

berechnen Fernfelddarstellung
(® Mittelpunkt der Antenne

16

Erst drehen wir den Oktaeder, indem wir den
Button 77 betatigen. Wahlen ‘um die z-
Achse drehen’, ‘ok’drucken. ’
Jetzt den Button “Stockung” == »etitigen.
Die Antenne soll flir 20m resonant sein.
Rechnen wir: Bei 1 m Umfang einer Windung
brauchen wir ca. 10 Windungen fiir 10m
Antennendrahtlange (= A/2). Also wiahlen wir
bei "Anzahl der horiz.” = 10.

Wir nehmen das Hakchen bei “ein —in Lambda,
aus — in Meter’” heraus. Jetzt gilt die Zahl in
Meter und wir tragen 0.2 als "hor. Abstand” ein

und driicken “Stockung erstellen’.



Die Antenne ist jetzt 2 m lang. Dazu sehen wir folgendes Bild:

&) MMANA-GAL basic
Datei bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMAMNA-GALpro

DeER $UEZE B2A B »E
Geometrie Antennenansicht berechnen Fernfelddarstellung

Drehen um : O ausgewshiter Draht @ Mittelpunkt der Antenne O X=0, Y=0, Z=H

7

2Quelle
x| ast

—

Wir gehen wieder in “Stockung erstellen” == und betdtigen den Button "'neue Beschreibung als
neue Antenne definieren’. Im Antwortfeld ‘ja’ driicken. Jetzt wieder auf den Drahteditor . #
gehen, | 30 wahlen, S Stift anwahlen und die fehlenden Verbindungen einfligen:
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Durch die Wendelung wird der Speisepunktwiderstand viel kleiner als 50 Ohm. Wenn man die Quelle
weiter auBen platziert, so erhoht sich der Speisepunktwiderstand wieder. Allerdings geht das auf
Kosten der Bandbreite.

() MMANA-GAL basic - >
Datei Bearbeiten Tools Einstell Hilfe MMANA-GALpro

DD $UA= LA B RE

Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung

Drehen um : O Ausgewahiter Draht ® Mittelpunkt der Antenne O X=0, Y=0, Z=H Bild speichern

¢Quelle .

xLast :

ey
-
Zoom Strome M Strome Zoom
, 0 5
[1Segmente ' Draht auswahlen s Liniendicke x 2
o .

6. Tipps und Tricks

1. Werte aufrunden

Unter ‘Bearbeiten” kann man "Werte aufrunden’: z.B. 2-5 Stellen nach dem Komma. Damit kann man
einfachere Werte fiir die Abmessungen erzielen.

2. Malstabsgrenze im Editor andern

Manchmal kommt man im Editor-Modus bei kleinen Antennenabmessungen an die MaBstabsgrenze.
Die angebotenen Kastchen fir einen kleineren MaRstab funktionieren nicht. Dann einfach mal in den
Ansichtsmodus wechseln und wieder zuriick in den Editormodus. Das Programm hat dann den
kleinsten MaRstab eingestellt. Jetzt kann man mit dem Zoom-Einsteller den gewiinschten MaRstab
einstellen.

3. Balken zum Verschieben der Antenne ist am Anschlag

Wenn im Modus ,,Drahteditor” die Balken zum Verschieben der Antenne am Anschlag sind, driickt
man mit dem Mauszeiger auf den Zoom-Schieber. Dann riickt der Verschieberegler wieder in die
Mittellage und man kann jetzt den Balken weiter verschieben.

4. Antenne grob entwerfen, dann optimieren

Beliebige Antenne mit etwa an der gewlinschten Wellenlange orientierten MaRen im Editor grob
konstruieren, berechnen und dann optimieren. Jetzt in den Graphik-Modus wechseln und die
Resonanzfrequenz ermitteln. Diese nun in der Normalansicht oben rechts als Basisfrequenz
eintragen. Diese wird automatisch in das Frequenzfeld zum Berechnen tibernommen. Einmal
berechnen. Damit miisste der Blindanteil gegen Null sein. Jetzt unter Frequenzanpassung @_—I
die gewiinschte Resonanzfrequenz eintragen. Neu berechnen. Das misste in etwa dann passen.
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5. Antennen-Grundformen

Das Programm bietet vorgefertigte Antennen-Grundformen an. Man geht in der obersten Zeile der
Eingangsseite auf bearbeiten/Elemente bearbeiten und erhilt das Eingabefeld fiir den
Antenneneditor. Jetzt mit dem Cursor in der Spalte "Form’ in die freie 1. Zeile gehen -> rechte
Maustaste -> Form des Elements verdandern wahlen. Jetzt bietet das Programm eine Reihe von
Grundformen an. Wir wahlen z.B. “Oktaeder zur Achse X'. Jetzt "ok’ driicken und zuriick in die
Normalansicht. Jetzt sehen wir eine 8-eckige Loopantenne. Die GroRe kann man dann mit der
Skalierungsfunktion verdandern.

6. Mehrfachverwendung wiederkehrender Konstruktionsdetails

Will man ein wiederkehrendes Konstruktionsdetail nicht standig wiederholt zeichnen (z.B.
Wendelantenne), so kann man mit Hilfe der Stockungsfunktion es sich einfacher machen: Man
zeichnet das Detail so, dass ein zur wiederkehrenden Form notweniger Draht weggelassen wird.
Damit kann man durch Angabe des korrekten Stockungsabstandes diese Form jetzt beliebig oft Gber-
oder nebeneinander wiederholt werden. Zum Schluss betatigt man den Button ,Neue Beschreibung
als neue Antenne definieren”, dann entsteht das Geriist der neuen Konstruktion. Jetzt muss man nur
noch im Editormodus die fehlenden Verbindungsdrahte einzeichnen, am besten im 3D-Modus.

7. Windomantenne fiir mehrere Bandern optimieren

Man kann z.B. eine Windomantenne sehr komfortabel iiber alle gewiinschten Bénder auf
minimalen Blindwiderstand optimieren: Optimierung/ Bander einstellen -> jX-Slider ganz nach
rechts und alle anderen nach links schieben. Jetzt “Alle Elemente/ Start” wahlen und dann in die
Felddarstellung wechseln. Jetzt sieht man nacheinander fiir jede der eingestellten Frequenzen die
Strahlungscharakteristik.

Léschen [CIFrequenz Nr.1 beverzugen

@
MMANA-GALpro
Geometrie Antennenanficht Berechnen Fermfelddarstellung
— ®
Werte eingeben
Freq|14.15 Tt }::Uilé [JKeine Angabe (einfacher Scan.) Erweitert "
Erdboden DER | verstirkung FiB Elev. i SWY Anpassung strom
Freiraum v v L L | [ ] ]
\deal [ Schritte in absoluten Werten [ Aufidsung 2 Grad [ Log anzeigen
Parameter
Real Eigenschaften = — Bandeinstellungen B —
next tr | Frz) [ Quelle 1 [ Phase 1 [ Spann. 1 [ Quelle2 | Phase 2 [ sp
Hohe 11.00 m 1 14.15 w2c 0.0 10
2 71 w2e 0.0 10
Material Cu Draht
3 212 w2c 0.0 10
NF. F (MHz) R (0Ohm) X (©hm) | 2 2684 jwle 0.0 1.0 she | Polar._|
4 4 9233 1495 pert hori
3 1415 1665 2670 vert
2 284 1036 -3543 hori
1 145.0 40.02 0.0032 hori
Léschen < 4

Start Optimierung Optimierungslog Graphiken Drahteditor Elemente bearbeiten
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8. Optimierungsziel festlegen

Wir sind geneigt, eine Richtantenne immer nach bestem Gewinn zu optimieren. Besser ist es aber sie
nach bestem V/R zu optimieren! Warum? Eine Antenne empfangt sowohl ein Nutzsignal, aber auch
Rauschen. Das Nutzsignal kommt i.d.R. nur von vorne. Das Rauschen kommt aber von vorne und von
hinten. Als Beispiel: Eine 2-El. Yagi-Antenne fiir 2m in 7m Hohe, die auf maximalen Gewinn optimiert
wurde, hat einen Elementabstand (Boomlange) von 44 cm, einen Gewinn von 12,4 dBi und ein V/R
von 6,4 dB. Wird die gleiche Antenne auf max. V/R optimiert, so erhalt man einen Gewinn von 11,9
dBi und ein V/R von 10,9 dB. Damit bekomme ich zwar ein um 0,5 dB geringeres Nutzsignal, aber
gleichzeitig ein um 4,5 dB geringeres Rauschen. D.h. mein Rausch-/Signalverhiltnis verbessert sich

um 4,0 dB. Gleichzeitig hat die V/R-optimierte Antenne sogar eine um 20 % kiirzere Boomlange.

9. Elemente/Drahte bei der Optimierung ausblenden

Beim Optimieren einer Antenne kann man einen oder mehrere Drahte unverdndert belassen (z.B.
Reflektor f. 2 m = wegen vorhandener 1 m langer SchweilRdrdhte). Dazu wahlt man im
Ausgangsmen den Button ,Optimierung” und dann ,alle Elemente”. Hier werden die einzelnen
Elemente und die Abstande untereinander dargestellt. In der Spalte ,,was” bedeutet ,,int.“ den
Abstand der Elemente vom nichsten. Uber die Eintrage im Feld , Wert” kann man die Linge der
Elemente sehen und damit sie eindeutig identifizieren. Man sucht sich die Elemente heraus, die nicht
verandert werden sollen: Mit linker Maustaste in einer Spalte der zugehdrigen Zeile anklicken und
anschlieRend mit der linken Maustaste den Button , Loschen” betéatigen. Die Zeile wird geldscht, aber

nicht der Draht aus der Konstruktion selbst. Er wird jetzt nicht mehr bei der Optimierung verandert.

MMANA-GALpro
Geometrie AntennenaGicht Berechnen Fernf®ddarstellung

&) Optimierung m} X
Freq 145 ‘Werte eingeben
eine Angabe (einfacher Scan. rweitel ander einstellen
[[JKeine Angabe (einfacher § ) Erweitert Band instell
Erdboden
) Verstarkung FiB Elev. i SWv Anpassung Strom
Freiraum v e v vy v
Ideal
[~] Schritte in absoluten Werten [~] Aufiéisung 2 Grad [~1Log anzeigen
Real Parameter
Nr Typ Position Was Verbunden | Schritt Min | Wax | Wert |
Al T
20 | 1 Eleme i1 Y 0 0.002 0.0 2000.0 1.0 |
: ~ 2 Eleme 2 A 0 0.001 0.0 2000.0 0.9~
Material Alu Rohr
3 Eleme 2 Int 0 0.005 0.0 2000.0
Nr F (MHZ) R (Oh 4 Eleme 3 A 0 0.001 0.0 2000.0 U |
5 Eleme 3 Int 0 0.003 0.0 2000.0 0.319 B |
16 15.0 38.53
next
15 145.0 36.38
14 14.05 57.13
13 13.95 58.96
12 14.05 57.13
Lischen Alle Elemente Elemente bearbeiten I Start I Abbreche
11 7.15 60.79 SIS T7 > | — RAT 0Ty Z3 T
10 7.137 60.05 -9.03 1.28 — -0.16 -0.19 231

9 7167 618 0.1023 124 — -0.17 -0.18 231
Start @ | < Optimierung > Optimierungslog Graphiken Dral
2
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10. Das Antennenverhalten Giber einen grollen Frequenzbereich

Will man fiir eine Antennenkonstruktion erst mal einen Uberblick tiber den Speisepunktwiderstand
bekommen (bei welchen Frequenzen liberhaupt Resonanzen bestehen), so bedient man sich der

Funktion unter ,Datei” , F/R/jX Daten (*nwl).

@ MMANA-GAL basic C:\Users\Beer\Desktop\DATENA7_AMATEURFUNK\Z_ANTENNEN'2_Berechnungen\MMANA Mmar

Datei Bearbeiten Tools Einstellungen  Hilfe

Ctrl+N
Ctrl+0

[ Neu
(= Offnen (".maa)
Neu &ffnen

Speichem (*.maz) Ctrl+S

Speichern unter ...(*.maa)

@ Bemerkungen
Femfelddaten offnen (*.mab)
Femfelddaten speichern (*.mab)

Optimierungslog sffnen (*.mao)

Stromverteilungstabelle (*.csv)
Nahfeldtabelle (*.csv)

Winkel/Verstarkung Tebelle (*.csv)
F/SWR/Verstarkng/Z Tabelle(*.csv)

E/R/jX Daten (*nwl)

MMANA-GALpro

2n ©h RE

~MHz

—

, rechnen Fernfelddarstellung

WELLENLANGE = 42.524 (m
PULSENANZAHL = 43

DER NIEDRIGSTE PUNKT DI
FILL MATRIX

FACTOR MATRIX

QUELLE U (V)

wic 1.00+j0.00
STROME...

FERNFELD .

KEINE FEHLER

0.05 sec

Beenden

wrenerrarpoa-eTaht v

JX (Ohm) Gh

-1.883

SWV 50
1.86

N F (MHz) R(Om) |
1 93.19

Anwahl eines oder mehrerer Bander:

F/Z Mehrband

Béander

18-20
35-38
@ro- 71
10.1-10.15
14.0-14 35
18.05 - 1.2
210-2145
24.85-25.0
280-297
50.0 - 51.0
144.0 - 146.0

Schritte

[ Starte benutzerdefinierte Programme

Berechnen Speichern Laschen Schlieffen

Doppelklick auf das gewahlte Band:

F/Z Mehrband

Bander

18-2.0 |
35-38
g7 0-71 |
i 10.1-10.
! 14.0 - 14.
18.05 - 18
i 210-21¢
24 85 - 25
| 28.0-297
50.0-51.C
144.0 - 146.0

Schritte

[l Starte benutzerdefinierte Programme

Scan Freguenz
Start Ende
| [

|7_0

oK

. "
oAn e

Berechnen Speichern Léschen Schlielten



z.B. die Bandgrenze auf 30 MHz setzen:

F/Z Mehrband E

Bander

1.8-2.0 |
35-38

| vii=to y Scan Frequenz
10.1-10.

1 14.0-14: Start Ende

18.05 - 18
| D2t021e |0 @ED) |
2485 - 25
. 280-293 oK
L 500-51C
144.0 - 1460 ‘

oeld )

[ Starte benutzerdefinierte Programme

Berechnen Speichern Léschen Schlieften

anschliefend noch die gewlinschte Anzahl der zu berechnenden Frequenzschritte eintragen und auf
"berechnen’ driicken. Die errechneten Daten kann man markieren und kopieren und sie z.B. in Excel

wieder einfligen und weiter untersuchen.

11. Dateiname beim Antennenvergleich

Beim Antennenvergleich ist die Spalte flir den Namen der zu vergleichenden Antennendatei meist so
klein, dass man nur die Pfadbezeichnung lesen kann, vor allem wenn man viele geschachtelte
Unterordner hat. Ich habe die Dateien in einem separaten Laufwerk gespeichert. Damit sieht man
nur D:\Dateiname und kann jetzt den Dateinamen in der Zeile lesen.

(@) MMANA-GAL basic
Datei Bearbeiten | Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro

Dewd RECCI: 2 &

Geometrie Ar rnfelddarstellung

R HF-komponente

[ Rechner WELLENLANGE = 21.187 (m)
z

Benutzerdefinierte Programme  # PULSENANZAHL IST NULL.....
Erdboden
O Freiraum
@® |deal
O Real

Hahe [7.00 v|m
Material |ohne Verluste v|
Nr. F (MHz) R (Ohm) | X (Ohm) SWV 50 Gh dBd
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12. Antennenkonstruktion auf andere Frequenzen Ubertragen

Um eine Antennenidee zu simulieren, zeichnet man die Antenne grob in der erwarteten GroéRe (z.B.
bei einer 2 m - Yagiantenne weiRR man aus Erfahrung, dass die Elemente etwa Lamdahalbe
entsprechen, ca. 1 m. Dann weiR man noch, dass der Reflektor das langste Element darstellt und der
vorderste Direktor das kilirzeste. Die Abstande wahlt man nach Gefiihl. So legt man eine Zeichnung
im Editor an. Dann geht man auf ‘Berechnen’. Jetzt in den Graphik-Modus wechseln und die
Resonanzfrequenz ermitteln. Diese nun in der Ansicht ‘Geometrie” oben rechts als Frequenz
eintragen. Diese wird automatisch in das Frequenzfeld zum Berechnen ibernommen. Einmal
berechnen. Damit misste der Blindanteil gegen Null sein. Jetzt unter ‘Skalierung” die gewliinschte
Resonanzfrequenz eintragen (siehe nachfolgendes Bild). Neu berechnen. Das miisste in etwa dann

flr die gewlinschte Frequenz passen, ansonsten diesen Vorgang wiederholen.

®

Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMAMNA-GALpro
DeEb $UHA= Bian &6 2E
Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung

WELLENLANGE = 2.068 (m)
e 115000 v MHz PULSENANZAHL = 121
Erdbod DER NIEDRIGSTE PUNKT DER A
raboden ] EllLl MATRIX
O Freiraum Skalieren HK
[ I (n
O ldeal alte Frequenz 145.0 MHz i0.00 24
neue Frequenz |144.4| V| MHz
@® Real
| Mult. |1.004155 |
Objekt
Hohe [1[ ~*°
X Achse [[]Drahtverjiingung
Material E MY Achse [ Drahtradius(R)
Z Achse [JHihe
Nr. F (MHz) 0 Gh dBd
1 Abbrechen .

Antenne auf andere Frequenz umrechnen

13. Zwei oder mehr Antennenkonstruktionen kombinieren

Will man zwei bereits berechnete Antennen zu einer kombinierten Antenne zusammenfiigen, geht
das nicht auf direktem Wege (z.B. will man bei Kombination einer 2m- und 70cm-Antenne sehen, wie
sich die Parameter durch Anwesenheit der zuséatzlichen Drahte in dem jeweiligen Band verandern).
Die beiden Antennen liegen bereits fertig gerechnet als Dateien vor. Dazu ruft man unter dem
Register ,Bearbeiten/ ,,Antennendefinition bearbeiten” auf, so sieht man dort die hinterlegten
Drahtdefinitionen. Man kopiert diese aus der frequenzniedrigeren Datei. Die dariiberstehende Zahl

(= Anzahl der Drahte) merkt man sich. Jetzt kopiert man die gespeicherten Drahtdaten auf gleiche
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Weise in die frequenzhdhere Antennendatei vor die vorhandenen. Die dort notierte Drahtanzahl

erhoht man um den Betrag der hinzugefligten. Wenn man jetzt in den Modus Antennenansicht

wechselt, sieht man die zusatzlichen neuen Drihte.

Beispiel: Man mochte fir Satellitenfunk eine 2m-3-Element-Antenne mit einer 70 cm—7-Element-

Antenne auf einem Boom kombinieren:

Dazu wird die 2 m-Antenne in MMANA konstruiert und optimiert und gespeichert (siehe

nachfolgendes Bild).

@
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hife MMANA-GALpro
DeED U= D2A B RE
Geomet B F
Drehen um : O Ausgewahiter Draht @ Mittelpunkt der Antenne OX=0, Y=0, Z=H Bild speichern
©Quelle
xLast

Draht No.1
X1 :00m
Y1 @ 0521m
Z1 - 00m
X2 :00m
Y2 1 -0521m
e 72 - 00m

R 3.0 mm
Lange - 1.042m
Azim -90.0 Grad
Elev. : 0.0 Grad

Zoom Strome Strome Zoom

[ Segmente v

Draht auswahlen |1 =

Liniendicke x 2

2 m-3-Element Antenne

AnschlieRend wird die 70 cm-Antenne ebenso konstruiert und gespeichert (siehe nachfolgendes

Bild).
(@) MMANA-GAL basic c\users\beer\desktop\daten\7_amateurfunk\2_antennen\2_berechnungemmmana\mmanz\hyag432xTel-satellitmaa _ E3
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro
Ded@d $UAZT Dh2a 6B RE
Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung
Drehen um : O Ausgewahlter Draht @® Mittelpunkt der Antenne O X=0, Y=0, Z=H Bild speichern
9Quelle
xLast
-
} W Draht No.1
S X1 - 0.056m
Y1 0.0m
Z1 : -0171m
X2 0.056 m
Y2 0.0m
, 72 - 017tm
v R :30mm
Lange - 0343 m
Azim 0.0 Grad
Elev. : 90.0 Grad
Zoom Strome Strome Zoom
. 1 : = R
[ Segmente ' Draht auswahlen = Liniendicke x 2

70 cm-7-Element Antenne
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Jetzt 6ffnet man erneut die .maa-Datei fur die 2 m — Antenne. Unter Bearbeiten/Antennendefinition

bearbeiten erscheinen die Daten der drei Elemente/Drihte (siehe nachfolgende Bilder). Die Daten

(siehe Gbernachstes Bild) markieren und kopieren (rechte Maustaste -> kopieren).

@ MMAMNA-GAL basic chusers\beer\desktop'daten’.7_amateur]

/ 1.) Daten fir die 3

Elemente markieren,
kopieren

>

Datei(| Bearbeiten JYools Einstellungen Hilfe MMANA-G
1 & "I" Verschieben Ctri+M [y
Geot R el
@'_'I Skalieren
E Stock erstellen o
o Parallel r
Qug Werte aufrunden L4
xLas Drahtverjdngung einstellen
Or, Ctrl+T
Bl Antennendefinition bearbeiten Ctrl+F
¢ Drahteditor Ctri+W
M Elernente bearbeiten Ctrl+E
Daten in den Zwischenspeicher
Aufrufen der Antennendefinitionsdaten
(&) Antennenbeschreibung bearbeiten - O >
|
* 2.) Die Anzahl der
Jiivn 2 Elemente merken =
ir
3
0 0521, 00 0.0. 0521, 00 0003 =T
042, 0.486, 0.0, 042 -0.486, 0.0 0.003, -1
0.783, 04515, 0.0, 0.783, 04515 00, 0.003, -1
!*’EW{LE*** /
1. 0
wec, 0.0, 1.0
***Luad**1
0, 0
*Segmentation™
800, 80, 20, 2
HEHMIR AZEL R
2, 15, 4, 50.0, 120, 60, 0.0
Schrift Abbrechen

Kopieren der 2m-Antennendefinitionsdaten

Dann ruft man die maa.-Datei der 70 cm-Antenne auf und 6ffnet die gleiche Stelle.
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(%) Antennenbeschreibung bearbeiten — O =
2m 7 EL YAGI UDA by SV2BNR A
4320
***W I rE S***

7
0.05586, 00 -0.17142, 0.05586, 00, 017142, 0.003, -1
-0.05, 0.0. -0.17093, -0.05, 0.0 017093, 0.003, -1
009434, 00 -0.15664, 009434, 00 0.15664, 0.003, -1
023552, 00 -0.15215, 023552, 00, 015215, 0.003, -1
041932, 00 -0.15298, 041932, 00 0.15293, 0.003, -1
059565, 00 -0.15016, 059565, 00 015016, 0.003, -1
0.79564, 0.0 -0.1376,  0.79564, 0.0 01376  0.003, -1
hE S O u rc E***

1. i)
wlc, 0.0, 10
*EE Lc 3 d'.t*'.t
0. o
*Segmentation™
800, 80, 20 2 W

Schrift Abbrechen

Aufrufen der Antennendefinitionsdaten der 70 cm-Antenne

Dann werden die kopierten Daten hier eingefiigt.

& Antennenbeschreibung bearbeiten — O x

2m 7 EL YAGI UDA by SV2BNE A
2.) hier die Anzahl Elemente (Drdhte) um die Anzahl der
Elemente von der 2 m -Antenne erhohen.

- . 0.0, -0.17142, 008586, 0.0 017142, 0.003, -1
-0.02, 0.0, -0.17093, -0.02, 0.0, 017093, 0.003, -1
012434, 00 015664, 012434, 0.0 015664,  0.003. -1
0.26552, 0.0, -0.15215, 026552, 0.0, 015215, 0.003, -1
044992, 0.0, -1.15298, 044882, 0.0, 0.15298, 0.003, -1
0.62565, 0.0, -0.15016, 062565, 0.0, 015016, 0.003, -1
0.82564, 0.0 A1 1376, 082564 00 01376, 0.003, -1

£ 0521, 00, 0.0, 0521, 00, T03:
<n_4;1, 0486 00, 042 -0486. 00, 0003 - L//

J83, 04515, 0.0, 0.783, 04515, 00, 0.003, =3— 1. ) Daten fiir die 3
TrSource oo
1, i} Elemente einfligen (z.B.
wic, 0.0. 1.0 mit ctrl-C -> ctrl-V)
111L03d111| W
Schrift Abbrechen

Einfligen der 2m-Antennendefinitionsdaten aus dem Zwischenspeicher in die

Antennendefinitionsdaten der 70cm-Antenne

Geht man jetzt auf ‘Antennenansicht’, so sieht man die kombinierte Antenne (siehe nachfolgendes
Bild).
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kombinierte 2 m/70 cm-Antenne.

() MMANA-GAL basic C:\Users\Beer\Desktop)\ DATEN\7_AMATEURFUNIN2_ANTENNEN\2_Berechnungen\ MMANA\Mmana\hyag 144+ 432:3Ek+ Tel-satellit.maa - X

Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro

DeED $SUAT Do & RE

Geomet e Antennenansicht B¥rechnen Fernfelddarstellung

Drenen um : O Ausgewahlter Draht ® Mittelpunkt der Antenne OX=0, Y=0, Z=H Bild speichern
sQuelle
x| ast v
=
Draht No.1
X1 0.086 m
Y1 0.0m
Z1 0171 m
X2 0.086 m
Y2 0.0m
Z2 2 0171m
R : 30mm
Lange - 0.343m
Azim. : 0.0 Grad
Elev 90.0 Grad
Zoom Strome Strome Zoom
- 1 = I
[1Segmente ' Draht auswahlen = Liniendicke x 2

Diese Datei speichert man unter einem neuen Dateinamen ab. Will man die enthaltene 2m-Antenne
simulieren, |6scht man die Quelle auf dem 70 cm-Strahler und geht man auf das 2 m -

Strahlerelement und betatigt die rechte Maustaste. Es erscheint das Meni im nachfolgenden Bild:

Koordinatenanfang an diese Position
Quelle ldschen
Quelle verschieben/hinzufligen zum » »  Mittelpunkt des Drahts
Anfangs- und Endpunkte ersetzen Anfang des Drahts (nicht empfehlenswert)
Verschieben Chrl+ M Ende des Drahts (nicht empfehlenswert)
T = o
Drahtdefinition Ctri+T 71 - 04
Drahtverjingung einstellen X2 : 0
o
Tabelle der realen Linge/Radius der Drahtverjingung ;.(?2 ] ,]:],'
-0

Men zur Festlegung des Strahlers

Jetzt kann man das Verhalten der 2 m-Antenne unter Anwesenheit der anderen Antenne ermitteln.
Wechselt man die Speisung auf den 70 cm Strahler, kann man beobachten, wie sich die (ibrigen
Elemente und das Strahlungsverhalten auf 70 cm verhalten. Das ist besonders kritisch, weil die 2 m -
Elemente auf 70 cm mit erregt werden. Da in diesem Beispiel die beiden Antennen senkrecht

aufeinander stehen, ist die Beeinflussung minimal. Anders ist es, wenn die Antennen in gleicher
Strahlungsebene kombiniert werden.
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14. Uberblick der Resonanzen in einem grofRen Frequenzbereich

Will man fir eine Antennenkonstruktion erst mal einen Uberblick bekommen, bei welchen
Frequenzen liberhaupt Resonanzen bestehen, so bedient man sich der Funktion unter , Datei“/
,F/R/jX Daten (*nwl).

Hier wahlt man ein Band und erweitert durch Doppelklick auf die Frequenzangabe den Bereich wie
gewinscht. Dann gibt man unten die Anzahl Schritte an und klickt auf "berechnen’. Die errechneten
Daten kann man markieren und kopieren und sie z.B. in Excel wieder einfligen und weiter
untersuchen. Wirde man den gleichen Bereich unter Berechnen/Graphiken/SWR/detailliert
ansehen, waren die z.T. nur schmalen Resonanzbereiche hier nicht zu erkennen. Diese Darstellung ist

dann flr genauere Untersuchungen geeignet.

& MMANA-GAL basic

Datei Bearbeiten Tools Einstellungen

Ol Meu Ctrl+N
= Offnen (*.maa) Ctrl+C

Meu Gffnen L4
Speichern (*.maa) Ctrl+5

Speichern unter ...(*.maa)
@ Bemerkungen

Fernfelddaten &ffnen (*.mab])
Fernfelddaten speichern (*.makb)

Optimierungslog &ffnen (*.maao)

Optimierungslog speichern (*.mac)

Stromwerteilungstabelle (*.csv)
Mahfeldtabelle (*.cav)
Winkel/Verstarkung Tabelle (*.csv)
F/SWR/Verstirkng,/Z Tabelle(".csv)

F/R/jX Daten (*nwl)

Beenden
( ' N
F/Z Mehrband 1. Doppelklick J n
Bander 8600 601.15 1047 91
18-20 gggg ??ﬁl 2. gewlinschten
v ﬁ| aann msRJ Frequenzbereich
ro-rtl. Scan Frequen eintragen
oo1a o o 4. markieren
14.0-14.: Start 195 00 - ’
16.05 - 18 3.0 741,949 N kopieren
24.85 - 25 62,53 RN
28.0-293 F4E BE
50.0-51.0
144.0 - 146.0 3. Anzahl
Rechenschritte
e o ———— i
Schritte |271 ~] eintragen
[] Starte benutzerdefinierte Programme
Berechnen Speichern Léschen Schlielen
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f/MHz R/Q jX/Q

3.500 37.61 -10.06 10.100 3381.25 360.02 |16.700 1611.63 -1060.01 [23.300 302.88 -1022.17
3.600 44.42 58.87 10.200 3419.46 -28.54 [16.800 1266.02 -1135.50 [23.400 272.87 -957.98
3.700 52.64 130.90 10.300 3353.11 -404.38 [16.900 978.29 -1104.62 [23.500 247.57 -897.25
3.800 62.65 207.10 10.400 3198.14 -721.37 [17.000 757.66 -1019.30 [23.600 226.13 -839.53
3.900 74.96 288.44 10.500 2992.76 -947.79 [17.100 595.53 -912.35 [23.700 207.87 -784.37
4.000 90.30 376.68 10.600 2796.45 -1074.04 [17.200 478.06 -800.77  |23.800 192.43 -731.69
4.100 109.68 473.40  [10.700 2676.34 -1140.02 [17.300 391.40 -691.28  [23.900 179.33 -681.09
4.200 134.62 581.16  [10.800 2646.06 -1252.89 [17.400 330.81 -589.40 [24.000 168.31 -632.47
4300 167.40 703.11  [10.900 2586.63 -1481.47 [17.500 287.18 -494.26 [24.100 159.09 -585.45
4.400 211.89 84433  [11.000 2393.31 -1728.60 [17.600 256.34 -405.65 [24.200 151.44 -539.69
4.500 273.45 1010.31 [11.100 2115.39 -1884.88 [17.700 234.84 -322.78  |24.300 145.26 -495.19
4.600 362.37 1210.35 [11.200 1832.45 -1944.33 (17.800 220.78 -244.97  (24.400 140.40 -451.76
4.700 497.01 1457.36 [11.300 1579.50 -1939.61 [17.900 212.58 -171.40  |24.500 136.79 -409.08
4.800 713.35 1768.67 [11.400 1363.10 -1897.41 18.000 209.09 -101.19  [24.600 134.37 -367.22
4.900 1080.36 2157.41 [11.500 1180.51 -1834.85 [18.100 209.64 -33.90 24.700 133.06 -325.75
5.000 1774.01 2617.91 [11.600 1026.20 -1761.49 (18.200 213.65 31.38 24.800 132.72 -284.46
5.100 3141.37 2913.30 [11.700 895.42 -1682.96 |(18.300 220.74 94.96 24.900 133.66 -243.52
5.200 5320.71 1903.67 [11.800 784.31 -1602.68 |(18.400 230.82 157.46  |25.000 135.72 -202.78
5.300 5805.47 -1328.76 |11.900 689.65 -1522.75 |18.500 243.73 219.43  |25.100 138.96 -161.64
5.400 3664.68 -3025.02 [12.000 607.98 -1443.83 [18.600 259.55 281.19  [25.200 143.43 -120.52
5.500 2029.45 -2892.49 |12.100 537.67 -1366.74 |18.700 278.36 342.97  |25.300 149.24 -78.83
5.600 1197.19 -2416.32 |12.200 476.78 -1291.86 |18.800 300.28 405.14  |25.400 156.50 -36.65
5.700 768.97 -1990.20 |12.300 424.12 -1219.50 [18.900 325.81 468.44  |25.500 165.40 6.46
5.800 529.18 -1651.56 |[12.400 378.25 -1149.39 [19.000 355.22 532.83  [25.600 176.15 50.56
5.900 385.13 -1384.15 [12.500 338.43 -1081.77 [19.100 389.09 598.91  [25.700 189.00 95.68
6.000 293.90 -1169.44 |12.600 303.84 -1016.46 [19.200 428.17 666.86  |25.800 204.31 142.19
6.100 233.32 991.77 [12.700 273.65 953.12 |19.300 473.19 736.80  |25.900 222.54 190.51
6.200 192.14 -841.72 |12.800 247.44 -891.86 [19.400 525.33 809.12  [26.000 244.19 240.47
6.300 163.63 -711.77  [12.900 224.74 -832.40 [19.500 585.92 883.87  |26.100 270.02 292.56
6.400 143.98 -597.13  [13.000 205.21 -774.68 [19.600 656.60 960.85  [26.200 300.92 346.78
6.500 130.78 -494.25 |13.100 188.52 -718.62 [19.700 739.92 1040.38 |26.300 338.25 403.59
6.600 122.42 -400.49 |13.200 174.33 -663.88 [19.800 838.12 1121.18 |26.400 383.55 462.93
6.700 117.89 -313.75 [13.300 162.44 -610.25 [19.900 954.44 1201.98 |[26.500 438.93 524.44
6.800 116.36 -232.18 |[13.400 152.71 -557.77 |20.000 1092.97 1280.25 |26.600 506.98 587.41
6.900 117.76 -155.38  [13.500 144.19 -504.96 [20.100 1259.20 1352.71 [26.700 591.33 650.27
7.000 121.59 -81.75 13.600 138.43 -454.47  [20.200 1457.63 1412.01 |26.800 696.93 710.27
7.100 127.70 -10.75 13.700 134.48 -404.88 [20.300 1694.07 1448.36 [26.900 828.74 761.65
7.200 136.02 58.68 13.800 132.19 -355.60 [20.400 1970.68 1445.60 [27.000 993.66 794.65
7.300 146.55 126.65  [13.900 131.58 -306.74 [20.500 2285.09 1382.18 [27.100 1193.15 792.30
7.400 159.34 193.64  |14.000 132.62 -257.93  |[20.600 2623.20 1230.93 |27.200 1423.27 730.12
7.500 174.53 260.38  [14.100 135.33 -209.43  |20.700 2952.91 964.34 |27.300 1661.79 578.57
7.600 192.29 327.10 |14.200 139.78 -160.71 [20.800 3216.33 574.34 |27.400 1858.28 318.94
7.700 212.85 394.06  [14.300 145.99 -111.84 [20.900 3347.66 85.78  [27.500 1944.76 -27.12
7.800 236.52 461.60  |14.400 154.14 -62.26 21.000 3292.40 -457.02 |27.600 1878.05 -386.16
7.900 263.67 530.07 |14.500 164.36 -12.08 21.100 3063.37 -898.97 [27.700 1679.91 -670.63
8.000 294.71 599.63  [14.600 176.86 39.00 21.200 2724.72 -1200.71 |27.800 1420.26 -836.89
8.100 330.18 670.48  [14.700 191.95 91.13 21.300 2356.17 -1344.04 |27.900 1160.43 -896.57
8.200 370.73 742.79  |14.800 210.03 144.70  |21.400 2025.68 -1349.65 |28.000 937.70 -881.07
8.300 417.10 816.78  [14.900 231.57 199.91  [21.500 1775.25 -1256.22 (28.100 760.41 -822.96
8.400 470.21 892.29  |15.000 257.24 257.14  |21.600 1632.42 -1107.92 |28.200 623.48 -743.68
8.500 531.19 969.52  [15.100 287.89 316.61  [21.700 1613.77 -957.04 |(28.300 520.20 -656.25
8.600 601.15 1047.91 [15.200 324.62 378.62  [21.800 1712.35 -873.58 |(28.400 442.83 -567.35
8.700 684.64 1128.72 [15.300 369.05 443.46  [21.900 1869.74 -937.72 (28.500 385.33 -480.70
8.800 778.20 1208.47 |15.400 423.10 511.12  [22.000 1954.14 -1164.12 |28.600 343.82 -397.34
8.900 886.28 1287.17 |15.500 489.59 581.59  |22.100 1866.50 -1440.62 |28.700 313.79 -316.95
9.000 1011.16 1363.06 [15.600 572.13 653.91  [22.200 1642.95 -1637.49 (28.800 293.58 -240.51
9.100 1155.42 1433.65 [15.700 676.12 726.46  (22.300 1382.12 -1716.21 |28.900 280.90 -166.95
9.200 1321.48 1495.00 |15.800 807.33 794.55  [22.400 1144.84 -1708.89 [29.000 274.68 -96.00
9.300 1511.77 1541.99 |15.900 974.79 850.81  [22.500 949.44 -1653.58 [29.100 274.13 -27.34
9.400 1727.91 1567.60 [16.000 1186.27 879.33 |22.600 794.66 -1575.93 |29.200 278.54 39.65
9.500 1969.68 1562.53 |16.100 1446.18 853.86 [22.700 672.06 -1490.05 |29.300 287.69 105.25
9.600 2234.27 1515.65 |16.200 1743.75 733.55 |22.800 574.86 -1403.37 [29.400 301.44 170.31
9.700 2513.36 1414.37 |16.300 2031.85 472.68 [22.900 496.73 -1318.95 [29.500 319.71 234.52
9.800 2772.92 1264.34 |16.400 2213.30 64.52  [23.000 433.47 -1238.44 |29.600 342.73 298.39
9.900 3032.36 1029.69 |16.500 2191.16 -415.32 [23.100 381.56 -1162.09 [29.700 370.83 362.13
10.000 3244.78 723.52 |16.600 1957.17 -822.23 |23.20028B8.68 -1090.16 |29.800 404.39 425.87

Die Daten kann man
aus dem MMANA-
Fenster kopieren
(siehe voriges Bild)
und in ein Tabellen-
kalkulationsprogramm
einfligen. Hier gezeigt
am Beispiel einer ca.
40 m langen Windom-
antenne. Die gelb
markierten Stelen
zeigen die resonanten
Frequenzen.



15. Vorschlag fiir die Nomenklatur der Antennendateidaten

Fiir die Benennung der Dateien in MMANA hat sich folgendes Schema bewahrt:

Beispiel: VCOL-144-5Element-Doppelreflektor.maa
= Vertikal-Collinearantenne fiir 144 MHz mit 5 Elementen und einem Doppelreflektor

1. Buchstabe Ausrichtung

H horizontal

S schrag

Vv vertikal

X Sonstiges

2-4. Buchstabe - Antennen-Art

coL Colinearantenne

DEL Deltaloop

DIA Diamond

DIP Dipol

DZE Doppelzeppelin

FAL Faltdipol

GPx Groundplane

HEN Hentenna

HEX HEX-Beam

INV Inverted-V

Lxx L-Antenne

MON Monopol

MOX Moxon

OBL Oblong

QUA Quad

WEN Wendelantenne

YAG Yagi

‘ ab 5. Zeichen Frequenz in MHz ‘

‘ Anzahl Elemente ‘

‘ Besonderheiten in Klartext anfiigen ‘

Dateiendungen werden automatisch vergeben:
.maa = Antennendatei

.mab = Felddaten

.mao = Optimierungslog

In dieser Datei werden nur die Konstruktionsdaten hinterlegt.

Die frequenzabhangige Berechnung der Antennencharakteristik muss in MMANA gesondert
abgespeichert werden. Dazu wihlt man Datei/Fernfelddaten speichern (siehe nachfolgendes Bild).
Das Programm {ibernimmt automatisch den Dateinamen der .maa-Datei. Man kann jetzt aber

Veranderungen/Erganzungen einfligen, z.B. fiir die Antenne aus dem vorangegangenen Beispiel auch
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das Verhalten auf 70 cm simulieren, so kann man fiir die Felddatendatei z.B.
HYAG144x3EIx2000hmx70cm.mab erganzen.

@ MMAMA-GAL basic C:\Users\Beer\Desktop\DATEN\T_AMATEURFUNIO2Z_ANTEMMEN'2_Berechnungen\MMANAMmana\HYAG
Datei Bearbeiten Tools Einstellungen Hilfe MMANA-GALpro
1 MNeu CreN |2 A B E ¥
= Offnen (*.maa) Ctrl+0
New ffnen , frechnen Fernfelddarstellung
Speichern (*.maa) Ctrl+5
e B WELLENLANGE = 2.068 (m)
@ Bemerkungen ~ MHz PULSENANZAHL = 119
Femfeldsten offnen (~mab) DER NIEDRIGSTE PUNKT DER AN
FILL MATRX
FACTOR MATRIX...
Optimierungslog &ffnen (*.mac) QUELLE U (V) I (m
Optimierungslog speichern (*.mao) wae 1 0[}+J[}[}0 2587
Stromverteilungstabelle (*.csv) EEEE::‘IIEELD
Mahfeldtabelle (*.csv) Eigenschaften
Winkel/Verstarkung Tabelle (*.csv) - KEINE FEHLER
F/SWR/Verstarkng/Z Tabelle(*.csv) 0.16 sec
F/R/jX Daten (") v |m
Beenden
u.-nmena'r[rvu—rtﬂhr V|
Nr. F (MHz) R (Ohm) ‘ X (Ohm) SWV 50 Gh dBd
18 450 38.53 2.206 1.3 —
17 145.0 36.5 2.302 1.38 5.97
16 145.0 3853 2.206 1.3 —
15 145.0 36.38 0.5559 1.37 -
14 14.05 5713 0.6612 1.14 -
13 13.95 58.96 -17.54 1.43 —
12 14 NA AT 13 N RE12 114 —

Abspeichern der Antennencharakteristik (Fernfelddaten)

16. Segmentierung

MMANA segmentiert automatisch die eingegebene Antenne. Die Segmente sollen max. 1/20 Lambda
grol sein. Falls man aber doch Zweifel hat, ob die Segmentierung gut ist, kann man das wie folgt
Gberprifen:

Man startet mit der Berechnung und notiert Gewinn und Impedanz des Speisepunktes. Dann
vergrofRert man die Anzahl der Segmente um ca. 50%. Jetzt wieder Gewinn und Impedanz notieren.
Die Anzahl an Segmenten, ab wo sich die Ausgabewerte nicht mehr wesentlich dndern, entspricht
der Minimalzahl von Segmenten fiir das Modell. Man sagt, das Modell ist bei diesem
Segmentierungsniveau konvergent. In einigen Fallen ist eine minimale Segmentierung ausreichend.
In anderen, speziell bei Antennen mit geschlossener Geometrie (wie kantigen Schleifen), kann der
bendtigte Segmentierungsgrad héher sein.

(aus: http://dg7Zybn.de/Ant_soft/Ant Software DE.htm#intro)
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17. Dateien suchen

Wenn man nach vorhandenen Dateien sucht, kann man auch in MMANA nach Bruchteilen des
Dateinamens suchen. Hier im Beispiel suchte ich einen Dateinamen, in dem ,gefaltet” vorkommt.
Man setzt den Suchbegriff in Sternchen (*).

@ Open antenna files *
Suchen in: | Mmana v| (€] 5 il i
% Mame &
2019 Distriktservicetag O
Schnellzugriff ANT
- aus dem Internet
Clubheim
Desktop DESPD
. DD7FC
™M DF7PM
Bibliotheken DG
_ DHZPC
L! DIeCY
Dieser PC DKZKR
DK7PE
L!* nK77R v
£ >
Metzwerk
Dateiname: “gefaltet” ~ | Offnen
Dateityp: MMANAAGAL basic (" maa) ~ Abbrechen

Und das ist die Antwort dazu:

(@) Open antenna files bt
Suchen in: | Mmana ~ | (€] % i g
* Name (]
|| HDIP4-Txgefaltet 8m hoch.maa
Schnellzugriff | | hdze2llambda-viertel-stub-gefaltet.maa
|| hebl4x1fach-gefaltet.maa
- || hobll4x2fach-gefaltet.maa
Desktop | ] vDIP14xRadial gefaltet.maa
. || VT gefaltetes Radial.maa
m || VLsecTgefaltetes Radiall.maa
Bibliotheken || vmon3x2r-gefaltet. maa
_ || VMONTx2R-gefaltet. maa
L! || VMONTx2Rgefaltet].maa
Dieser PC || VMONTx2Rgefaltet2. maa
i || VMOX1decgefaltet.maa
L** [ VAN 1 B efaltet mah i
< >
MNetzwerk
Dateiname: W | Cffnen
Dateityp: MMANA-GAL basic (*maa) ~ Abbrechen

Damit habe ich aus 2.600 Antennen-Dateien, schon mal die 24 gefunden, in denen dieser Begriff
enthalten ist und dann hat man auch schnell die gesuchte Datei identifiziert.
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18. Frequenzvoreinstellungen dndern

In der letzten MMANA-Version (3.5.3.65) kann man weitere voreingestellte Frequenzen
hinzufiigen/editieren. Dazu geht man im Ordner ,,Geometrie” auf das Auswahlfeld ,,Frequenz” (oben
rechts). Dort erscheint eine txt-Datei im Editiermodus. In der kann man die Frequenzeintrage andern,
bzw. weitere niitzliche Frequenzen hinzufiigen. Diese erscheinen automatisch auch in dem Ordner
,Berechnen”, im Auswabhlfeld ,,Freq.” Im Ordner , Berechnen“/“Graphiken” werden sie allerdings
nicht tbernommen.

Freq |IEHEN ~| Mz [J Lambda
1.910 ~
sc| gggg -] [ Verbunden halten
——{3.750
) 7.050 R(mm) Seg.
—  |7.150

10.120

14.050

18.080

18.120

21.050

21.200

24900

24940

28.200

28.500

29.500

50.100

20.500

51.000

144100

144 400

145.000

430.000 [J Lasten verwenden
431.000
Type|432.000 C/iX/BO QAT F/B1
435.000

1294.000

1295.000 v
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19. Erdpotenzial als Gegengewicht fiir einen Monopol

Wenn man einen Vertikalstrahler fiir z.B. 80 m errichtet und ihn gegen Erde betreibt, kann man das
in MMANA auch simulieren: Dazu zeichnet man den eigentlichen Strahler (hier 19,66 m) und fiigt
unten ein 10 cm langes Drahtstick als Einspeisestelle ein. Dieser Draht endet bei z = 0 dient. Bei der
Simulation wird bei der Antennenhdhe = 0 m eingetragen wird. Dann interpretiert das Programm
diesen Draht als mit der Erde verbunden.

19,66 m

0,1m
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) e 0,1m
v
) MMANA-GAL basic d\daten\7_amateurfunk\2_antennen-leitungen-berechnungent2_berechnungen\mmanaimmana\vmen3xdirekt auf erde.maa
Datei Bearbeiten Werkzeuge Einstellungen Hife MMANA-GALpro
D@ SURAE BDL2A B E R
Geometrie Antennenansicht Berechnen Fernfelddarstellung
WELLENLANGE = 81.025 (m)
37 ~ PULSENANZAHL = 28
IFEs I DER NIEDRIGSTE PUNKT DER ANTENNE = 0.000 M

FILL MATRIX...
FACTOR MATRI...

Erdboden QUELLE U (V) I (mA) Z (Ohm) SWV  PWRWT)
w2c 10.00+j0.000 269.14j0.619 37 1640086 135 26911

O Freiraum LEISTUNG = 269 WTT
STROME...
FERNFELD (Pin = 2.6911 WT)
KEINE FEHLER

O Ildeal 0.03 sec

@ Real Eigenschaften

Hahe [0.00 ~m
Material |Cu Draht v
Nr. F (MHz) R (Ohm) | X (Ohm) SWV 50 Gh dBd Ga dBi
1 37.16 -0.0855 1.35 0.43

Sobald man als Hohe einen anderen Wert als Null einsetzt kommt ein unsinniges Ergebnis heraus.
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7. Untersuchungsideen mit MMANA
e \Was passiert, wenn man eine Yagi aus der Waagerechten 20 Grad nach oben/ unten halt?

e Wie dndern sich die Antennendaten, wenn man die gleiche Antenne von horizontal auf vertikal
dreht?

e Was passiert, wenn man eine Vertikalantenne nicht mehr senkrecht stellt (z.B. 75 Grad)?
e Kann man zwei ineinander geschachtelte Quad-Antenne (z.B. 2 m/ 70 cm) betreiben?
e Wie wirken zwei um 90 Grad versetzte Yagi-Antennen 70 cm/ 2 m?

e Optimieren einer Windomantenne auf mehreren Bandern

8. Programmfehler

1. Boden

Manchmal springt im Kasten , Erdboden” die Einstellung von "Real” auf "Freiraum” -> darauf achten
und vor dem Berechnen wieder zurickstellen.

2. Rechtschreibfehler

Es sind einige Rechtschreibfehler in der Beschriftung der einzelnen Funktionen. Die sind in einer
einfachen Textdatei. Man kann sie editieren, indem man unter C:/Windows/Programme/MMNA-Gal
basic/Language/ die Datei ,,Deutsch” 6ffnet und mit Word oder einem anderen Editorprogramm
korrigiert.

3. Programmbedienung blockiert

Manchmal kann man das Programm nicht mehr bedienen, weil im Hintergrund ein anderes Fenster
von MMANA offen ist. Man kommt aber nicht dran, weil auch die Minimierungsfunktion blockiert ist.
Dazu links unten auf dem Bildschirm mit der rechten Maustaste den Windowsbutton &% offnen, den
Taskmanager aufrufen, den Reiter Prozesse wahlen, auf den Pfeil (>) vor dem Antenna-Analyzer-
Programm driicken, dann erscheint darunter erneut eine Zeile ,MMANA-Gal_Basic“, mit dem Cursor
darauf gehen, die rechte Maustaste betatigen und ,Vordergrund“ anwahlen. Dann erscheint das
verdeckte Fenster und man kann es wieder schlielen.

9. Bei MMANA beachten
e Der Abstand der Drahte untereinander muss mindestens 10 x Leiterdurchmesser betragen

e Zu eng gelegte Drihte vermeiden: wenn z.B. bei 20 m Drahte nédher als 25 cm entfernt sind,

werden zu hohe Verstarkungswerte errechnet

e Die Drihte sollen mindestens in 10 Segmente/Wellenldnge unterteilt sein (macht das Programm

automatisch)

o Die Drahte (Elemente) sollen einen Durchmesser von 0,02 Wellenldnge nicht tGiberschreiten

(bei 2 m entsprache das 4 cm)
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e Ein Draht soll nicht kiirzer sein als 1,25 x seines Durchmessers

e Je ndher Antennendrihte in Bodenndhe angebracht sind, desto héher wird die Verstarkung

falschlicherweise angegeben.
e Die Berechnung von Koaxantennen (z.B. Bazooka) ist nicht moglich.

e Die Abbildung von Reflektorflachen (z.B. bei einer Biquad-Antenne fiir 2400 MHz) geht nicht. Die
misste man als Kreuzgitter mit Lambda/20-Abschnitten zeichnen. Da erreicht man aber schnell

die Grenze von 10.000 Segmenten.

10. MMANA-Antennenviewer

http://www.dl1pbd.de/ger/viewer.htm

Mit diesem Programm kann man die .maa-Dateien sichtbar machen und sehr viel schneller
durchsehen, als mit MMANA. AuRerdem (ibersetzt dieses Programm die .maa-Dateien in .nec-
Dateien und sind so auch von 4NEC2 lesbar. DL1PBD ist Mitentwickler von MMANA-GAL.

11. NEC-2 fur MMANA

https://www.gsl.net/ua3avr/

Download Version 1.8.1. (mit google-translate aus dem Russischen ins Deutsche iibersetzt): Das
Dienstprogramm "NEC-2 fir MMANA" ist fir die Berechnung von Antennenmodellen vorgesehen, die
im Programm MMANA erstellt und optimiert wurden. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung von
NEC-2, einschlieBlich Berechnungen Uber einer Oberflache des Bodens im Sommerfeld-Norton-
Modell, Berechnungen mit NEC-2 Extended Thin Wire Kernel (EThWK) und Spannungsanregungen
durch Current Slope Discontinuity Voltage Sources (CSDVS). In "NEC-2 fiir MMANA" ist es moglich,
Berechnungen auch in dem Fall durchzufiihren, in dem einige Drahte im MMANA-Modell
dielektrisch isoliert sind (z.B.PVC-ummantelt). Die maximale Anzahl an verarbeitbaren Segmenten
betragt 3000. Das Programm lauft nur unter einem 32-Bit-System. Konzipiert und programmiert
wurde NEC-2 fur MMANA von Arie Voors aus Neede, Niederlande.

12. Diskussionsforum fiir MMANA im Internet

Diskussions-Forum fir MMANA: http://dI2kqg.de/forum/index.php?board=1.0 . Das ist allerdings in

Russisch. Man kann sich aber helfen, indem man in den Google-Ubersetzer verwendet

https://translate.google.com/?hl=de . Man gibt die fremdsprachige URL in das Textfeld ein und wahlt

die Ausgangs- und Zielsprache. Jetzt kann man die Seite lesen.

13. Antennenprojekte mit MMANA von DK2FQ

Hier sind einige Antennenprojekte, die mit MMANA simuliert wurden:

https://dk2fq.jimdofree.com/projekte/
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14. Vergleich mit anderen Simulations-Programmen

EZNEC (https://www.eznec.com/): ist inzwischen als EZNEC PRO+ V. 7.0 kostenlos erhiltlich. Es ist in
Englisch, basiert auf NEC-4 und kann Drahte, die im Boden vergraben sind, berlicksichtigen (geht bei
MMANA nicht), kann Nahfelddaten (z.B. flr Selbsterklarung BEMFV) erzeugen (MMANA: nur
Fernfeld).

4NEC2 (https://www.gsl.net/4nec2/ ): kostenlos, hohe bedienungsmaRige Einstiegshiirde, nur in

Englisch. Man kann mit entsprechenden Formeln und Variablen Optimierungsfunktionen ausfiihren.
4NEC2 kann Nah- und Fernfelddaten berechnen. Und man kann isolierte Drahte (coated) damit
simulieren (kann MMANA nicht).

MININEC (MMANA wurde auf Basis Mininec3 programmiert) leidet im Vergleich zu NEC unter einigen
bekannten Fehlern, von denen der bekannteste ist, dass Resonanzfrequenzen leicht fehlerhaft sein
kénnen. MININEC beherrscht jedoch unterschiedliche Drahtdurchmesser besser als NEC-2 und
wahrscheinlich NEC-4; Dazu gehoren parallele Drahte mit unterschiedlichem Durchmesser, schrag
verbundene Drahte mit unterschiedlichem Durchmesser und Antennenelemente mit konischem
Durchmesser. Das Platzieren von Quellen an einem Schnittpunkt von zwei Drahten ist ein Problem
flr NEC-2, aber nicht fir MININEC. MININEC konvergiert langsamer (erfordert mehr Segmente),
wenn sich Drahte in einem Winkel verbinden, wenn Drahtsegmente von deutlich unterschiedlicher

Lange nebeneinander liegen und ein schwacheres Massemodell haben.

15. Fazit

MMANA ist kostenlos, mit ausreichender Performance fiir uns Funkamateure, in Deutsch, einfach
bedienbar, hat ein Optimierungsprogramm und viele Tools fiir die Berechnung von
Anpassschaltungen (LC, Stichleitung, usw.). Im Ubrigen gehen alle drei Programme auf den gleichen
Kern zurtick: NEC. MMANA basiert auf MININEC3. Dieser Kern wurde aus NEC2 entwickelt, um damit
schneller auf dem PC zu rechnen. Er hat andere Einschrankungen als der NEC2-Kern (siehe Anhang).
EZNEC basiert auf dem NEC2-Kern. Man kann NEC5 dazukaufen (110 S). Damit kann man vergrabene
Radials berechnen, das kann MININEC3 nicht. ANEC2 basiert ebenfalls auf dem NEC2-Kern

Die MMANA-GAL-PRO-Version (45.000 Segmente) braucht man nicht, obwohl die auch erschwinglich
ist (139 €). EZNEC im Vergleich ist nicht so bedienerfreundlich. Allerdings kann EZNEC das Nahfeld
berechnen (fir BEMFV interessant), aber MMANA-Pro auch. Das EZNEC-Demo-Programm (frei)
erlaubt nur 20 Segmente, EZNEC PRO/2+ V. 7.0 erlaubt 45.000 Segmente, und EZNEC+ 2.000
Segmente, MMANA-Basic 10.000.
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Anhang

Vergleich von NEC2 (z.B. in EZNEC oder 4NEC2) u. MININEC von DL2KQ, Igor, aus http://dI2kq.de/mmana/4-12.htm, iibersetzt mit Google aus dem Russischen:

Nr. |Problem MININECS MEC2 Empfehlung

1 | Eime Antenne, die Keinen Senkt den aktiven Tell der Impedanz und | Im Boden-Modes Sommerfiekd-Norton Verwenden Slie BEC2 mit Sommerfald-
Bodenkontakt hat und horizontale | Gberschitrt leicht die Verstirkung, da die | reicht die Genawigkedt fiir die Praxis aus_ | Morton-Groend_ Unter Berlcksichbigung
abstrahlende Drihte (GP-Radiale | Verleste der Mahzone fir die Erwarmung | Im Bedenmodes zeigt NECZ das gleiche | der Verringerung der Genauigkeit st asch
gehoren micht dazu) in einer Hohe der Erde nicht bericksichtigt sind. wig MININEC3, MININEC maglich
von 0,1 bis 0,2 A bber dem realen
Boden enthalt

2 |Eme Antenne, die keinen Kontakt | Stark (je stirker, desto geringer die wie cben Verwenden Sie BEEE mit Sommerfeld-
mit der Erde hat und horizontale | Hehe) unterschatzt den Wirkantell der Morton-Masse MININEC ist nicht sinfvall
abstrahlende Drihte (GP-Radiale | Impedanz und ebensc stark die FU vensenden.
gehéren nicht dazu) in giner Hahe Verstarkung, weil die Verluste der
von der Langs des Segments (A= Mahzone fur die Erwarmung der Erde
Segmentierung) bis 0,1 A dber der | sind nicht berdcksichtigt
realen Boden enthalt

3 | Vertikal-Antenne mit horizonial- Es unierschatzt (leicht wm ginige %) den | wie oben Verwenden Sie MEEE mit Sommerfeld-
symmetrischen Radialen Oberdem | aktiven Teil der Impedanz und Martan-Masse, An Genawgkeit verliert
realen Boden in einer Héhe von 3% | Uberschatzt die Versiarkung um =inige MIMINET aber fast nicht,
bis 5% A Die Nahzone von Radiaken | Zehntel dB. De Verluste der Mahzone fir
ist klein, well symmaetrische Radiale | die Erwarmung der Erde sind nicht
fast nicht stahlen. bericksichtigt

4 | Eme Vertikale Antenne mit Deutlich, wenn auch nicht 5o stark wie | wie oben Verwenden Slie BEC2 mit Sommerfald-
horizontalen Radialen Ober dem bei abetrahlenden horizontalen Drahten. Martan-Grownd. Unter Berlcksichtigung
realen Boden in alner Hahe von der | Der Realtell der Impedanz wird der Verringerung der Genauigkeit st asch
Lange des Segments unterschitzt, der Gewinnwird keichi MINIMNEC maglich
Wellenlange/Segmentierung) bis Uberschaizt, da die Verluste der nahen
2% A Die Mahzone von Radialen ist | Zone zur Erwarmung der Erde nicht
klein, da symmetrische Radiale fast | berOcksichtigh werden.
nicht emitteren.
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MININEC3

NEC2

Jede Antenne, bei der mindestens
ein Draht den realen Boden
beriihrt

Ausreichende Genauigkeit fir die Prax

Die Nutzung vonSommerfieldNorton-
Ground ist unmaglich. Geht nur bei
MININEC!

Innerhalb anderer Grenzen gibt es
keinen Unterschied zwischerNEC2 und
MININEC.

Jede Antenne, die ein¥erbindung
von Drahten mit Durchmessern
hat, die sich inder Halfte oder
wenigerunterscheiden.

Ausreichende Genauigkeit fir die Prax

£in wahmehmbarer Fehlerin der
Impedanz. Eswird behandelt (aber nich
vollstandig), indem die ETWKorrektur
(Berechnung unter Verwendung des
ExtendedThinWire Kernels)
eingeschaltet und die Segmentierung
erhoht wird.

Esist besser, MININEC zu verwenden.
tUnter Beruicksichtigung einer geringere
Genauigkeit kann man auch NEC2 mit
ETWK verwenden.

u

Jede Antenne, bei dereseine
Verbindung von Driahten mit
Durchmesserngibt, die sich um
mehr als das Doppelte
unterscheiden.

Ausreichende Genauigkeit fir die Praxi

5Ein groRer Fehlerin Impedanz und
Verstarkung, der mit zunehmendem
Durchmesserverhaltnis schnell auf
unakzeptable Werte anwachst. Versuche
die Segmentierung zu erhéhen,
verringern den Fehler, aber er bleibt
immer noch zu groR3.

MININEC.verwenden NEC2 kann nicht
verwendet werden.

Einkurzer diinner Drahtals Teil
eines Mehrdrahtmodells, in dasein
Quelle oder Lasteingefligt wird.

Mindestens 2 Segmente. Aber ein
btolerierbarer Fehler bei einem Draht m

einer Lange von weniger als 1 Segmenider Last) notwendig. Fur ein gutes

Mindestens 3 Segmente (mindestens 1
tSegment auf jeder Seite Uber die Quel

Ergebnis- am besten mehr. Es gibstark
falsche Ergebnissen wenn sie kiirzer als
ein Segment sind.

MININEC ist toleranter gegentber
eBenutzerfehlern. NEC2 wird das nicht

verzeihen.

Mehrere angeschlossene kurze
Drahte

Ausreichende Genauigkeit fir die Prax

Esist besser, es gar nicht erst zu
versuchen. Es wird nichts Gutes dabei

herauskommen. Grof3e Fehler!

Nur MININEC

54
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MININEC3

NEC2

10

Gamma-Matching

Ausreichende Genauigkeit fur die Praxi

SNur mit dem gleichen Durchmesser alle
Drahte und einer Grofie in der Nahe de
resonant abgestimmten Strahlers. Wenn
man sich von resonanten Abmessungen
und / oder einer Schleife diinnerer
Roéhren entfernt, steigt ein Impedanznd
Verstarkungsfehler schnell auf groRRe
Werte an.

FNur MININEC. Im extremsten Fall,

b setzen Sie gleiche Durchmesser und
Resonanzabmessungen des Elements,
dann kann man auch NEC2 verwenden|.

11 | Omega-Matching Ausreichende Genauigkeit fiir die PraxigDas gleiche wie Gamma, plusdie Nur MININEC
Unfahigkeit, auch mit allen
Einschrankungen mit einer kurzen
Schleife zu arbeiten.
12 | Die Spule befindet sich nicht am | Ausreichende Genauigkeit fir die PraxisZunehmender Fehler mit Abstand vom | Esist besser, MININEC zu verwenden.
Strommaximum Strombauch im reaktiven Teil der NEC2 wird sehr vorsichtig verwendet, jg
Impedanz. starker das berechnetejXa, desto weiter
ist die Spule vom Strombauch entfemt
ist.
13 | Stark verkiirzte Antennen Ausreichende Genauigkeit, aufgrund d¢sle nach Verkiirzungsmethode ist ein Innerhalb seiner anderen Grenzen ist

schmalen Bandes solcher Antennen kan
esjedoch notwendig sein, die reale
Antenne zu justieren.

erheblicher Fehler im reaktiven Teil der|
Impedanz méglich.

MININEC vorzuziehen.
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MININEC

NEC2

14

Lange Leitungen als Teil einer
Antenne oderihrer
Stromversorgung oder eines
passenden Systems.

Niederohmige Leitungen kdnnen nicht
simuliert werden, aber hochohmige.

Lange Leitungen kdnnen simuliert
werden, aber ohne Verluste und ohne
Berucksichtigung ihrer Strahlung.

NEC2 wird bevorzugt. Mit Niederohm
Leitungen (weniger als 300 Ohm)nur

NEC2.

15

Drahtdurchmesser

Die Mindestlange eines Segments

betragt mindestens acht Radien, aber
wenn ein Segment auf nur zwei Radier]
verkurzt wird, ist der Fehler gering.

Die minimale Segmentlange betragt
mindestens acht Radien. Wenn die

ETWK-Korrektur aktiviert ist, mindestens
zwei Radien. Der Fehler steigt stark an,
wenn die Lange des Segments unter dg
angegebenen Grenzwert fallt.

Bei beiden Programmen die
Segmentierung genau im Auge behalt
In NEC2, mehr, weil NEC2 keine Fehlef
verzeiht.
n

%

16

Antenne mit hoher
Eingangsimpedanz

Ausreichende Genauigkeit fir die Praxi

5Kein sehr groRer, aber auffalliger Fehle
der Eingangsimpedanz, der mit der
Erhéhung der Impedanz wachst.

I Innerhalb seiner anderen Grenzen ist
MININEC vorzuziehen.
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Weitere Informationen zu NEC2, MININEC und MMANA:
http://dI2kq.de/forum/index.php/topic,46.0.html
http://dg7ybn.de/Ant soft/Ant Software DE.htmf#tintro

Wolfgang Beer, DK2FQ/11.03.22, DARC/OV Bodenheim K56, wolfgang.beer@gmx.net
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